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Verteilung und W anderung von Phosphoglycerat zwischen den
Chloroplasten und dem Cytoplasm a während der Photosynthese W. U r b a c h , M. A. H u d s o n , W. U l l r i c h , K. A. S a n t a r iu s und U . H e b e r Botanisches Institut der Universität Würzburg und Institut für Landwirtschaftliche Botanik der Universität Bonn (Z. Naturforschg. 20 b, 890-898 [1965] ; eingegangen am 14. Mai 1965) The distribution of phosphoglyceric acid (PGA) * between chloroplasts and cytoplasm of leaf cells during transients from dark to light and vice versa has been investigated. The data indicate that pools of PGA in the chloroplasts and cytoplasm are interchangeable and that PGA may function as a transport metabolite in actively metabolising leaf cells. These views are supported by the following results:
1. In the presence of 14C 0 2 and light, labelled PGA rapidly appears in the cytoplasm, even though the carboxydismutase reaction, in which 14C enters into PGA, proceeds in the chloroplasts.
2. After less than 1 min. illumination in the presence of 14C O , , the distribution of labelled PGA between chloroplasts and cytoplasm reaches an equilibrium, which is then maintained. The same distribution is to be found by enzymatic analyses of the total pools of PGA in chloroplasts and cytoplasm. When equilibrium is readied, the percentages of both 14C labelled and of total PGA to be found in the chloroplasts of Spinach and Elodea are approximately 75% and 35-40% respec tively.
3. In both the chloroplasts and the cytoplasm, the levels of PGA first decrease after illumination to a fraction of the original dark levels and then show a concomitant slow increase. On darkening a further very rapid increase in PGA occurs in chloroplasts and cytoplasm.
4. In photosynthetically active leaf material the rate of decrease in the level of cytoplasmic PGA, as observed after 12 -15 secs, illumination, is higher than the turnover rate of PGA in respiration.
5. Upon illumination, aqueously isolated chloroplasts, suspended in isotonic sucrose buffer, reduce added PGA to dihydroxyacetone phosphate and other products far faster than they reduce added NADP. Whereas PGA reduction is not increased by ultrasonic disintegration of the chloro plasts, the reduction of N ADP is stimulated. This indicates that whereas the movement of NADP is prevented by a permeability barrier, the transferance of PGA across the chloroplast membrane occurs easily.
6. In illuminated Elodea shoots the inhibition of metabolism by cyanide after 15 secs, photo synthesis in the presence of H 14COse leads to a rapid decrease in PGA. This applies to both the 14C labelled PGA and the total PGA to a similar extent. The decrease in PGA amounts from 70 -85% of the original dark levels. Since the chloroplasts of Elodea contain only 35-40% of the total PGA of the cell, a fall in the level of PGA as a result of the cyanide poisoning obviously occurs not only in the chloroplasts, but also in the cytoplasm. Since cyanide effectively inhibits cyto chrome oxidase, while PGA reduction in the chloroplasts is relatively resistant, the large decrease in PGA suggests that part of the cytoplasmic PGA is transferred into the chloroplasts and reduced there.
* In der Arbeit werden folgende Abkürzungen verwendet:
AD P = Adenosin-5'-diphosphat, ATP = Adenosin-5'-triphosphat, D H AP = Dihydroxyacetonphosphat, FD P = Fructosediphosphat, G AP = Glycerinaldehydphosphat, NADP = Triphosphopyridinnucleotid, PGS = PGA = Phosphoglycerinsäure, Pj = Orthophosphat, R uD P = Ribulosediphosphat, SuDP = Sedoheptulosediphosphat, Tris = Tris(hydroxymethyl)aminomethan, ZD P = Zuckerdiphosphate.
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Phosphoglycerinsäure (PGS) gilt als die zuerst markierte Verbindung bei der Assimilation von 14C 0 21-4. Der PGS-Gehalt von chloroplastenhaltigen, photosynthetisch aktiven Zellen sinkt bei Belichtung zunächst schnell ab, bei Verdunklung erfolgt ein rascher Zelle bezeichnet. 11 U . H e b e r u . J . W i l l e n b r i n k , Biochim. biophysica Acta [Amsterdam] 82, 313 [1964] . 12 U . H e b e r , K. A. S a n t a r i u s , W. U r b a c h u . W. U l l r i c h , Z. Naturforschg. 19 b, 576 [1964] .
13 W. U r b a c h , Ber. dtsch. bot. Ges. 77, (4) [1965] . 14 R. T h a l a c k e r u . M. B e h r e n s , Z. Naturforschg. 14 b, 443 [1959] .
15 E. T y s z k i e w i c z , Anal. Biochem. 3, 164 [1962] . 3. In der Induktionsperiode der Photosynthese stellt sich das Gleichgewicht in der 14C-PGS-Verteilung langsamer ein als in der stationären Phase, so daß nach sehr kurzer Photosynthesezeit noch nahezu 100% der 14C-PGS in den Chloroplasten gefunden werden können 11. Der Grund für dieses unterschiedliche Verhalten liegt wahrscheinlich darin, daß in der Induktionsphase der Photosynthese der 22 R. M. S m i l l i e u . R. C. F u l l e r , Plant Physiol. 34, 651
[ 
Der Anteil der Chloroplasten-PGS an der gesamten PGS der Zelle
Aus Abb. 1 ist ersichtlich, daß sich nach Ein stellung des Verteilungsgleichgewichtes von 14C-PGS zwischen den Chloroplasten und dem Cytoplasma bei Spinat ca. 75% der 14C-PGS in den Chloro plasten befindet, bei Elodea aber nur ca. 40 Prozent. Wenn, wie aus den oben angeführten Befunden zu schließen ist, die Chloroplastenmembran tatsächlich für PGS permeabel ist, so muß der Anteil der Chloroplasten an der 14C-PGS der ganzen Zelle nach Erreichen des Verteilungsgleichgewichtes gleichzeitig auch den Anteil der Chloroplasten an der gesamten PGS der Zelle widerspiegeln. Wären aber Chloroplastenraum und Cytoplasmaraum für PGS getrennt, müßten die Chloroplastenanteile an der markierten und an der gesamten PGS erhebliche Unterschiede aufweisen.
In Abb. 4 sind für Elodea und für Spinat die prozentualen Anteile der Chloroplasten-PGS an der gesamten PGS der Zellen wiedergegeben. Zugrunde gelegt sind die in den Abbn. 2 und 3 dargestellten Experimente. Bei Elodea befinden sich während der gesamten Versuchszeit immer etwa 35 -40% der gesamten PGS der Zelle in den Chloroplasten, gleichgültig, ob der PGS-Spiegel hoch oder niedrig ist (vgl. Abb. 3). Ähnliches gilt für die 14C-PGS Abb. 4. Prozentuale Verteilung der gesamten PGS der Zelle zwischen Chloroplasten und Cytoplasma im Dunkel-LichtDunkel-Wechsel. Abszisse: Versuchszeit in Minuten. Ordinate: % der PGS in den Chloroplasten.
(Abb. 1, untere Kurven). Auch das zeigt deutlich, daß die Chloroplastenmembran für PGS permeabel ist.
Bei Spinat sind die Verhältnisse nicht ganz so klar wie bei Elodea: In Übereinstimmung mit der 14C-Verteilung (Abb. 1) befinden sich in der Regel um 70% der gesamten PGS der Zelle in den Chloro plasten. Lediglich nach kurzer Belichtungszeit, in der Induktionsphase der Photosynthese, ist weniger PGS in den Chloroplasten zu finden. Ganz ähnliche Ver teilungsverhältnisse beobachtet man auch bei ande rem Material hoher Photosynthese-Aktivität: Auch hier nimmt der PGS-Spiegel in den Chloroplasten bei Belichtung zunächst rascher ab als im Cyto plasma, bis sich nach etwa 1 Min. oder weniger ein gleicher Pegel einstellt (vgl. auch Abb. 1, 14C-Kurven). Es bestehen zwei Möglichkeiten der Inter pretation dieses Verhaltens:
1. Nach kurzer Belichtungszeit (dann, wenn der Anteil der Chloroplasten-PGS an der Gesamt-PGS der Zelle auf 45% absinkt) ist der größte Teil der PGS reduziert und der verbleibende Spiegel ist sehr niedrig (Abb. 2). Ein abgeschlossener PGS-Pool im Cytoplasma, der nicht am Austausch teilnimmt und zu klein ist, um bei hohem PGS-Spiegel den Anteil der Chloroplasten-PGS an der Gesamt-PGS zu be einflussen, könnte diesen Anteil bei niedrigem PGSSpiegel in den Chloroplasten herabdrücken. Steigt der PGS-Spiegel wieder, würde der Einfluß auf die PGS-Verteilung verschwinden. Das läßt sich auch beobachten.
2. Die PGS-Reduktion in den Chloroplasten von Spinat mag so rasch vonstatten gehen, daß die Chloroplastenmembran den Nachfluß von cytoplasmatischer PGS zeitweilig begrenzt. Auch das muß zu einem kurzfristigen Absinken des Chloroplastenanteils der PGS führen.
Die Übereinstimmung der Verteilungsdaten von 14C-markierter PGS und gesamter PGS bei Elodea und Spinat außerhalb der Induktionsperiode ent spricht im Zusammenhang mit den oben durch geführten Ratenberechnungen der Vorstellung, daß PGS zwischen Chloroplasten und Cytoplasma aus zutauschen vermag und die Chloroplastenmembran somit für PGS permeabel ist. Nur so ist auch die schnelle Sättigung der Markierung von PGS im 14C-Experiment zu deuten6. Unsere Befunde enthalten keinen Hinweis darauf, daß es in den Chloroplasten eine enzymatisch gebundene PGS gibt, die nicht mit der übrigen PGS der Zelle austauscht2' 6-8. Auf Grund der räumlichen Verhältnisse in der Zelle ist es jedoch verständlich, daß in den Chloroplasten gebildete PGS im Mittel dort schneller zur Reduk tion gelangt als etwa cytoplasmatische PGS 6.
Die Beweiskraft von Verteilungsstudien nach Isolierung von Chloroplasten im nicht-wäßrigen Milieu
Die in den Abschnitten 1 -3 erörterten Ergeb nisse sind nur dann voll aussagekräftig, wenn eine 
